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OBSERVATIONS 

SUR LES TRAINS 



A MARCHE RAPIDE 



L'accélération de la marche des trains express a fait 
depuis quelque temps Tobjetdes études de plusieurs com- 
pagnies de chemins de fer en France et à l'étranger. 

La solution de cette question dépend de plusieurs élé- 
ments ; il y a à tenir compte de la nature de la voie, des 
dispositions des véhicules, de la stabilité et de la puis- 
sance des machines. 

En vue d'élucider quelques-uns des problèmes qui se 
posent à ce sujet, on a exécuté en 1889-1890, sur le ré- 
seau P. -L.-M., des expériences avec les locomotives d'ex- 
press des grandes compagnies françaises. 

Le compte rendu complet de ces expériences a été pu- 
blié par les ingénieurs de la compagnie P.-L.-M. qui ont 
préparé et dirigé les essais. 

Nous avons pensé qu'il pouvait y avoir intérêt à exa^ 
miner à cette occasion les principales questions qui se 
rattachent à la circulation des trains de grande vitesse 
au point de vue de la sécurité. 

On trouve dans la publication faite par la compagnie 
P.*L«'-M. le» renseignements les plus complets sur les 
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machines soumises aux essais et sur la manière dont 
elles se sont comportées. 

Nous nous contenterons de prendre dans ces docu- 
ments les résultats qui nous paraîtront de nature à mettre 
en évidence certains phénomènes particuliers. 

Des constatations faites dans les expériences, de cer- 
tains éléments susceptibles d*être calculés , des impres- 
sions ressenties dans les essais mais ne se prêtant pas 
cependant à une évaluation numérique, on peut tirer des 
conclusions sur les conditions favorables à la stabilité 
des machines à diverses vitesses. 

Aucune des données recueillies ne permet de recon- 
naître la part qui revient dans la limitation des vitesses 
possibles à la mauvaise utilisation de la vapeur et à la 
résistance de Tair. Il y a là un point important qui reste 
à éclaircir. 

La question de sécurité étant l'objectif principal de 
ce travail, nous aurons à chercher quelle est la nature 
des dangers particuliers aux trains express et quelles 
sont les conditions qui en facilitent la réalisation. Nous 
verrons qu'il y a exclusivement à considérer les dépla- 
cements de la voie et par conséquent qu'il faut surtout 
se rendre compte des efforts que la voie peut avoir à sup- 
porter. 

Des essais à Técoperche, c'est-à-dire sur des locomo- 
tives suspendues à un point fixe, fournissent quelques 
données qui permettent d'affirmer la nécessité d'un dé- 
chargement important de l'essieu d'avant d'une machine 
pour que la voie puisse se déplacer. Il est facile de mon- 
trer que les inégalités de la voie seules ne sont pas à 
même de produire une grande variation dans la réparti- 
tion des charges sur les essieux et que d'autres effets 
plus puissants doivent intervenir. 

Les déplacements latéraux constatés dans les expé- 
riences à l'écoperche ne sont qu'une des causes secon- 



daires des mouvements de lacej; des machines , dont on 
doit chercher les causes principales dans le jeu de la voie 
et peut-être même dans le degré de conicité des bandages. 

Un autre élément de dislocation pour la voie résulte 
de Tobliquité que peut prendre la machine entre les 
rails ; cette obliquité dépend des divers jeux donnés aux 
organes. 

A côté de l'action prépondérante de la locomotive, il 
y a à tenir compte de Taction des voitures du train, ce 
qui conduit à étudier l'influence du rapport des masses 
entre la machine et les voitures, l'influence du rapport 
des masses et des vitesses des divers trains, enfin l'in- 
fluence des dispositions des voitures. 

De cet examen nous conclurons que pour obtenir sans 
risques une vitesse commerciale élevée, il faut régulari- 
ser la vitesse de marche des trains express, de manière 
à diminuer leurs vitesses effectives maxima. Les moyens 
à employer pour atteindre ce but sont de diverses na- 
tures. 

La machine doit être maîtresse de i?on train ; elle doit 
pouvoir donner un coup de collier à certains moments, 
et c'est à ce point de vue que l'on peut justifier l'emploi 
des compounds ou des machines à détendeur de vapeur ; 
enfin il ne faut pas trop s'attacher à l'économie du com- 
bustible et nous verrons que le système des primes donne 
lieu à cet égard à des objections sérieuses. 

À côté de la question de sécurité, il y a la question 
économique, dont Tun des facteurs essentiels est la puis- 
sance que peuvent produire les divers types de ma- 
chines. 

Les expériences du P.-L.-M. ont donné à cet égard 
des résultats qui auraient été peut-être difficilement ad- 
mis a priori. 

Il nous paraît ressortir de notre étude que l'on doit 
chercher désormais à réduire plutôt qu'à augmenter la 
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masse des trains express. Il reste à savoir comment l'on 
pourrait soit par des changements d'organisation, soit 
par des cliangements dans le principe des tarifs, arriver 
à ce résultat. 

En résumant Tensemble de la question traitée, nous 
verrons qu'elle dépend en grande partie d*un principe gé- 
néral et nous donnerons quelques indications auxquelles 
il nous parait utile de se conformer dans l'établissement 
des grands express. 



Les expériences faites en 1889 et en 1890 sur le ré- 
seau P.-L.-M. avaient pour but de comparer les machines 
à grandes vitesses des principales compagnies fran- 
çaises. 

Nous ne tenterons pas cependant de discuter les qua- 
lités et les défauts des machines essayées; une telle 
étude présenterait de très sérieuses difficultés et ne se- 
rait pas sans inconvénients à bien des égards. Toutes 
ces machines, combinées par les ingénieurs les plus com- 
pétents, sont remarquables et susceptibles de faire un 
excellent service ; mais elles ne répondent pas au même 
programme. Sur les divers réseaux les conditions qu'il 
est le plus important de remplir sont autres. Il ne peut 
donc être question de comparer les machines et de juger 
qu'elle ei^t la meilleure. Suivant le point de vue où l'on se 
placerait, on arriverait à des conclusions complètement 
différentes. 

Nous nous conterons de rechercher d'une manière gé- 
nérale, en nous inspirant des constatations faites dans 
les essais, quelques-uns des principes qu'il paraît ration- 
nel de suivre dans le choix d'une machine à grande vi- 
tesse et dans la composition des trains rapides. 

Le tableau ci-dessous donne les dimensions les plus 
importantes des principales machines expérimentées : 
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COMPAGNIE 

NUMÉRO DIË LA HACHINE. . 



Position des cylindres . 

nclinaison des plans in-' 
clinés ou dispositions 
spéciales des essieux. 

Timbre, eo kilojrrammes'. 

Surface de chauffe 

longueur des tubes . . . 

iTolume d'eau dans la 
chaudière 

diamètre des cylindres. . 

!Z ourse des pistons 

>iamètre des roues mo- 
trices 

Scartement des essieux 
extrêmes 

^ongueur de la machine 
entre les traverses. . . . 
1" essieu. . 



ihargesurlejo. _ 



Poids total 

en ordre 

e ma rche. 



2* 
3 

4« — .. 
Machine. . 
Tender. . . 
Machine et 
tender . . 



'oids adhtrent. 



JEL 

k. 

m2 
m. 

ms 
m. 
m 

m. 

m. 

m. 

k 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 

k. 
k. 



P.-L.-M. 
116 



ext. 

lOO/o 
» 

a 

i42,7l 
4,945 

4,200 

0,50 

0,62 

2,00 

5,80 

9,16 
12.600 
14.600 
13.950 

9.850 
50.500 
36.600 

87.100 
28.550 



P.-L.-M. 
C, 



ext.,int. 

lOO/o 
» 

15 

119.48 
4.035 

3,700 

0,31/0,50 
0,62 

2.00 

5,86 

9,25 
13.400 
14.800 
14.800 
10.500 
53.500 
36.600 

90.100 
29.600 



P.-O. 
102 



int. 

lOO/o 
20- 

13 

137,48 

5.190 

4.620 
0,45 
0,70 

2,15 

6,40 

9,50 
13,600 
18.347 
17.131 

7.194 
56.272 
33.650 

89,922 
35.478 



EST 
604 



ext. 



» 



NORD 
2101 



11 

121,14 

3,100 

4.616 

0,40 

0,60 

2,11 

4,60 

7.41 
14,021 
12816 
16.231 

43.068 
23.648 

66.716 
16.231 



int. 
bogie 

w 

12 
110.80 
3,822 

3,650 

0,48 

0,60 

2,13 

7,34 

9,30 
8.313 
8.093 
16.412 
11.444 
44.262 
34.900 

79.162 

27.856 



OUEST 
952 



int. 

bogie 

» 

11 
134,80 
4,180 

3,600 
0,46 
0,66 

2,04 

7,41 

9,51 
7.929 
9 591 
14.737 
14.620 
46.877 
26.200 

73.077 
29.357 



ETAT 
2601 



ext. 

lOo/o 

» 

12 
120,18 
4,961 

3,700 

0,44 

0,65 

2,02 

5,85 

9,40 
11.830 
13.570 
14 222 

4.025 
43.647 
22.575 

66.222 
27.792 



MIDI 
1615 



ext. 

lOO/o 

» 

10 
111,84 
3,493 

2,960 

0,44 

0,60 

2,00 

5.40 

7,95 
13.353 
14.973 
15.859 

44.185 
29.000 

73.185 
30.832 



Les essais de 1889-1890 ont été de trois espèces. 

On a suspendu chaque machine à une écoperche au 
moyen de chaînes qui lui laissaient à peu près la liberté de 
ses mouvements ; on a fait tourner les roues par l'action 
de la vapeur et on a mesuré les déplacements ainsi que 
les efforts horizontaux exercés parallèlement et perpen- 
diculairement à l'axe des voies. 

On a procédé d'autre part à des essais' en marche, les 
uns sans charge, les autres avec charge ; les essais de 
vitesse ont été faits sur une section de 35 kilomètres de 
long, de Montereau à Sens ; Técartement des rails était 
de 1",45 sur la voie l et sur la plus grande partie de la 
voie II , et de 1™,44 sur 9^,550 de la voie II; les essais 
de puissance ont eu lieu sur une section de 155 kilo- 
mètres, de Paris à Laroche, qui offrait en particulier deux 
rampes de 4 à 5 millimètres Tune sur 12 kilomètres , 
l'autre sur 9 kilomètres de longueur environ. 

Pour les essais de puissance des locomotives, la charge 



P.-O. 
336 



ext 
12 0/0 
10 — 

10 

149,25 

5,000 

3,750 

0,44 

0,65 

2,00 

5,80 

8,75 
11.540 
14.100 
13.300 

6000 
44.950 
25.000 

69.950 
27.390 
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à remorquer avait été fixée en principe à 240 tonnes ; 
mais elle a été réduite à 1 60 tonnes pour une machine à 
roues indépendantes, et portée pour d^autres machines à 
267 et 294 tonnes. La durée du trajet était fixée à^*" 22', 
déduction faite des stationnements à Melun, à Montereau 
et à Sens ; ce qui donne une vitesse effective moyenne 
de 68^5 à Theure. 

La caractéristique de chaque machine est donnée par la 
vitesse avec laquelle elle a remorqué son train sur les 
grandes rampes, par sa vitesse maxima sur les parties fa- 
ciles en alignement droit et par la rapidité avec laquelle la 
vitesse croissait au démarrage ou après un ralentissement. 

Les essais de vitesse effectués avec la machine seule 
ou remorquant une voiture du poids de 16 tonnes avaient 
pour but de déterminer la manière dont cette machine se 
comportait aux plus grandes vitesses compatibles avec 
ses dispositions. 

Il nous a semblé, et nous croyons que ce sentiment a 
été partagé par plusieurs ingénieurs, que les machines 
toujours stables aux petites vitesses le devenaient rela- 
tivement moins quand la vitesse dépassait 80 à 90 kilo- 
mètres à rheure, et reprenaient de la stabilité aux 
vitesses supérieures à 110 kilomètres. Nous ne pensons 
pas que ces effets puissent être attribués à l'état de la 
voie. Ils ont d'ailleurs été confirmés dans une certaine 
mesure lors des expériences àTécoperche. Les machines 
librement suspendues, c'est-à-dire dont les mouvements 
n'étaient pas contrariés par l'action de ressorts placés 
sur les côtés ou aux extrémités, prenaient un mouve- 
ment longitudinal périodique dans le sens de leur axe et 
un mouvement de lacet. Il est certain que les conditions 
dans lesquelles se trouvaient alors placées les machines 
différaient complètement de leurs conditions habituelles 
de marche. La résistance à vaincre étant très faible, la 
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vapeur agissait à pression réduite pendant presque toute 
la course, ce qui modifiait les actions perturbatrices 
dues à la pression. La même observation ne s'applique 
pas aux effets dus à Tinertie des pièces. Il serait donc 
assez difiicile de déduire des expériences une mesure 
exacte des efforts exercés sur la voie par la locomo- 
tive en marche. Quoi qu'il en soit, on a constaté que 
l'amplitude des déplacements est toujours restée très 
limitée, atteignant de 10 à 20 millimètres quand les 
roues tournaient avec une vitesse correspondant à une 
marche de 60 à 65 kilomètres à Theure ; au delà Tam- 
plitude des mouvements, au moins dans le sens longitu- 
dinal, diminuait rapidement. Aux très grandes vitesses, 
il se produisait peut-être une augmentation nouvelle 
d'amplitude des déplacements ; mais cela ne nous paraît 
pas absolument démontré; nous ne pensons donc pas 
qu'il y ait à tenir compte de ce phénomène encore dou- 
teux. Sous cette réserve, la nature des changements que 
subissent les oscillations périodiques, c'est-à-dire l'atté- 
nuation de l'amplitude de leurs mouvements au delà 
d'une certaine vitesse, s'explique très bien. Les pièces à 
mouvements alternatifs provoquaient un déplacement de 
la machine en un sens tel que le centre de gravité du 
système restât invariable; mais il fallait un certain 
temps pour que la masse de la locomotive pût se dépla- 
cer; la vitesse du centre de gravité, d'abord nulle, 
atteignait un maximum, puis s'annulait sous l'action 
des pièces mobiles se déplaçant en sens contraire. Or, 
quand les roues tournaient très vite, la masse de la 
locomotive avait à peine subi un léger déplacement que 
l'action perturbatrice changeait de sens, de sorte que 
plus on allait vite, plus les quantités de mouvement des 
pistons et des bielles, au lieu de donner naissance à des 
oscillations de la locomotive, se transformaient en vibra- 
tions moléculaires. 



— 12 — 

Dans les machines circulant sur les rails, il en était de 
même en ce qui regarde le mouvement de recul, et des 
machines ayant à une vitesse modérée des déplacements 
de cette nature assez intenses, les perdaient presque 
complètement aux grandes allures. 

Quand une machine avance lentement, les ressorts su- 
bissent Teffet de toutes les dénivellations des rails ; la 
machine elle-même est influencée par toutes les défor- 
mations de la voie ; quand au contraire la vitesse est con- 
sidérable, la machine possède une force vive énorme, et 
les ressorts peuvent ne pas avoir le temps de se détendre 
dans la traversée d'un point bas du rail. Si un obstacle 
très léger se présente, il est brisé sans que le choc puisse 
se transmettre au delà du point touché. 

Il se passe quelque chose de semblable à ce qui a lieu 
dans Texpérience consistant à percer une planche de sa- 
pin avec une chandelle lancée par une arme à feu. On 
comprend donc qu'aux très grandes vitesses la stabilité 
de la machine augmente au moins en apparence ; mais 
si l'obstacle est plus sérieux et force la machine à dévier, 
l'intensité du choc croît avec la vitesse. On ressent alors 
des à-coups énergiques ; c'est ce qui se produit assez sou- 
vent au passage des croisements et des autres points 
spéciaux de la voie. 

Aux très grandes vitesses la vapeur est complètement 
laminée dans son passage à travers les lumières, et le 
système de distribution qui convient encore à une marche 
de 70 kilomètres à l'heure est certainement défectueux 
aux vitesses supérieures à 100 kilomètres. 

Les essais de vitesse du P.-L.-M ont donné à cet égard 
des résultats très nets. Si l'on prend pour abscisses les 
distances kilométriques, pour ordonnées les vitesses, et 
que l'on figure les courbes représentant la marche des 
machines isolées sur la section ou les vitesses étaient les 
plus grandes, on voit la courbe de chaque machine s'in- 
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fléchir et passer par un maximum chaque fois qu'elle 
approche d*uiie certaine vitesse limite. Cette inflexion se 
produit brusquement avec quelques machines, c'est-à-dire 
que Taccélération conserve une valeur assez élevée jus- 
qu'au moment où elle s'annule ; avec d'autres machines 
le changement se fait moins rapidement ; enfin on a con- 
staté que la position donnée au levier de changement de 
marche influait à peine sur la vitesse limite de certaines 
locomotives. La distribution de la vapeur ne se réalise 
donc pas aux très grandes vitesses comme le feraient 
supposer les dispositions données aux tiroirs. 

Pour résoudre le problème d'une bonne utilisation de 
la vapeur dans la marche rapide, il faudrait d'abord dis- 
poser d'un appareil permettant de relever dans ces con- 
ditions des diagrammes exacts. Les indicateurs ordinaires 
ne conviennent pas, attendu que la transmission à un 
cylindre du mouvement alternatif du piston est alors im- 
possible ; mais on pourrait recourir à l'électricité (*). 
L'expérience montrerait sans doute que l'utilisation de 
la vapeur est mauvaise, quand la marche de la machine 
est très rapide ; cependant, il y a encore une puissance 
considérable développée. Dans les essais effectués avec 
des machines isolées aux vitesses de 130 à 144 kilomètres 
à l'heure, toute la puissance produite était absorbée en 
alignement droit et en palier par la résistance des organes 
de la machine et par celle de l'air. La résistance de la 
machine ne devait pas être notablement plus forte dans 



(*; Supposons une série de contacts électriques correspondant 
à chaque dixième de course du piston; mettons sur le fond du 
cylindre un indicateur de pression composé d'une série de pistons 
stdcolés les uns aux autres et dont chacun serait pressé par un 
ressort, la force des ressorts variant de 1 à 10 kilogrammes, et 
chaque piston ne pouvant subir qu'un faible déplacement; sup- 
posons enfin que les pistons soumis à une pression supérieure à 
la tension de leur ressort viendraient toucher un contact élec- 
trique. On pourrait, dans ces conditions, relever sur une feuille 
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ces conditions qu'avec une marche normale, de sorte que 
la force disponible était surtout employée à vaincre la 
réBÎstaace de Tair. En vue de Torganisation de trains lé- 
gers et très rapides, il serait par conséquent utile de 
poursuivre les expériences qui ont été entreprises par 
M. rinspecteur général Ricour et qui avamit pour but 
d'atténuer les effets de Faction de Tair sur les locomotive»,. 
Cette question est un peu en dehors de l'objet que nous 
avons en vue ; nous ne nous y arrêterons donc pas. 

Cherchons à établir quels sont les dangers spéciaux que 
présentent les trains très rapides. 

Nous laisserons de côté les accidents provoqués par 
des ruptures d'appareils, essieux, bandages, etc., par des 
chargements défectueux, par des obstacles placés sur la 
voie. Le seul danger dont nous ayons à nous occuper est 
le déraillement en pleine voie qui n'est pas produit par 
Tune des causes précédentes. 

Ou bien la machine déraille sans que la voie soit dé- 
formée, ou bien la machine déraille parce que la voie a 

de papier se déroulant avec une vitesse quelconque un ensemble 
d'indications qui feraient connaître la pression de la vapeur dans 
le cylindre à chaque instant. 

Le diagramme présenterait une disposition, dont le croquis ci- 
dessous donne une idée : 
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été déformée par un train précédent ou est déformée par 
la machine du train lui-même. 

Lorsque Ton cherche à annuler au mayea ûb contre- 
poids les perturbations honzcratales créées par le mou- 
vement des pièces du mécanisme, on fait naître des per- 
turbations verticales qui sont capables soit de briser les 
rails, soit de soulever Tavant de la machine de manière 
à rendre possible un déraillement sans déformation de la 
voie. On a reconnu depuis longtemps Tinutilité et Tincon- 
vénient de faire des contrepoids aussi lourds. Aussi aucune 
des machines expérimentées ne serait susceptible de don- 
ner lieu à un accident de la première catégorie. 

Reste à étudier le second cas ; à ce point du vue, le 
défaut d*une machine peut être accusé par une légère 
déviation de la voie ou simplement par un désordre dans 
la marche qui dénote un effort violent sur les rails. 

Les déformations de la voie peuvent être le renverse- 
ment du rail ou le ripement. Ces effets sont le résultat 
d'un effort latéral. 

La voie à coussinets semble, au moins théoriquement, 
supérieure à la voie Vignole par la résistance qu'elle offre 
à toute déformation. Pour le renversement, cela est indis- 
cutable à raison de la largeur de base des coussinets et 
^des efforts moindres exercés sur les crampons. Le ripe- 
ment paraît également moins à craindre, surtout avec les 
rails courts, attendu que le rail est en quelque sorte en- 
castré à chaque coussinet et que le rail Yignole peut 
prendre une position oblique entre ses crampons sans les 
déplacer sensiblement. On a, il est vrai, beaucoup amé- 
lioré la voie Vignole depuis quelques années ; mais on est 
parvenu à ce résultat en empruntant à Tautre voie ses 
parties essentielles (selles à chaque traverse), en augmen- 
tant le nombre des attaches, en allongeant les rails, etc. 
Sur le P.-L.-M, par exemple, le renversement du rail ne 
paraît plus à craindre. 
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Dans les essais de 1889 effectués sur une voie Vignole 
mise en parfait état, on a relevé quelques déviations de 
la voie, qui pour être légères, n'en étaient pas moins si- 
gnificatives. Il faut en effet remarquer que les essais de 
chaque machiné avaient lieu sur un parcours total de 
70 kilomètres, dont moitié à peine était parcourue à très 
grande vitesse ; or il faut pour le ripage de la voie 
un ensemble de circonstances assez difficiles à réaliser, 
fort heureusement; si la voie était sérieusement ripée 
une fois au moins dans un parcours mille fois plus grand 
que celui d'un essai (35.000*') le nombre des accidents 
d* express en pleine voie serait énorme, 700 en France 
par année, puisque Ton compte dans cette période envi- 
ron 25.000.000 de trains kilométriques express. 

Nous devons ajouter que si en 1889 la voie venait 
d'être refaite avec grand soin entre Montereau et Sens, 
elle n'avait cependant pas encore pris toute son assiette. 
C'est peut-être pour cette raison, peut-être aussi dans 
une certaine mesure à cause des améliorations réalisées 
sur les machines, qu'en 1890 on n'a plus relevé aucune 
déformation de la voie. On en a alors été réduit à se gui- 
der d'après l'impression produite par les machines sui- 
vant la nature et l'intensité des secousses qu'elles su- 
bissaient et que par suite elles faisaient subir à la voie. 
Du reste dans ces essais, une des principales causes de 
déformation de la voie était annulée, parce que après 
chaque passage la voie était remise en état (*). 



(*) Cette observation nous amène à signaler incidemment une 
difficulté qui se présente sur quelques lignes à grand trafic de 
voyageurs. Pour ne pas diminuer la capacité de circulation d'une 
ligne, ily a avantage à rapprocher les trains de môme vitesse. Cela 
n'a pas d'inconvénients dans les sections que les trains rapides 
parcourent le jour. Il en est autrement la nuit où une surveil- 
lance sérieuse de la voie est impossible, parce qu'un déplace- 
ment des voies, d'abord faible, est aggravé presque nécessaire- 
ment par les trains qui franchissent le point déformé. Le seul 
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Quand une traverse supporte un poids de 1 3 à 1 4 tonnes , 
son frottement sur le ballast, évalué à 60 p. 100 de la 
charge^ représente 9.000 kilogrammes, et, comme nous 
le verrons, on peut aflBrmer qu'aucune machine n'est ca- 
pable d'exercer sur les traverses un effort capable de 
vaincre cette ^résistance augmentée de celle qui corres- 
pond à la déformation simultanée des rails. Pour prouver 
cette assertion indiquons d'abord quelques résultats des 
expériences sur les machines suspendues à une éco- 
perche. 

La machine était placée entre des ressorts, deux sur 
chaque côté et un à chaque extrémité (*). Ces ressorts 
étaient bandés à une pression déterminée ; quand Tac- 
tion de la machine était assez grande pour faire fléchir 
un ressort, un déclic électrique mettait en marche une 
sonnerie. On connaissait donc l'instant où le ressort tendu 



remède à cette situation est de limiter la vitesse dans les endroits 
dangereux et d'établir des appareils fixes permettant de contrôler 
la marche des trains. Malgré cette précaution, on doit faire tout 
le possible pour réduire le nombre des trains qui se succèdent 
la nuit à peu d'intervalle sur tous les points de nature à inspirer 
quelques craintes, par exemple sur les longues pentes. Il y a 
malheureusement une habitude dans le public qui rend cette 
mesure d'une réalisation très difficile. Les voyageurs de long 
parcours préfèrent partir de Paris le soir entre 7 et 9 heures ou 
y arriver le matin de bonne heure. Peut-être la création de trains 
plus espacés offrant chacun leurs avantages au point de vue du 
confort, de la rapidité et de l'économie déciderait-elle une partie 
des voyageurs à utiliser les trains* partant de Paris ou y arrivant 
dans le milieu de la journée. Il y a là un essai à faire qui a reçu 
déjà un commencement d'exécution, mais les résultats ne seront 
sensibles qu'à la longue. Il ne faut d'ailleurs pas se dissimuler 
que pour ne pas restreindre outre mesure la capacité de circu- 
lation des lignes, on devrait, en même temps que l'on espacerait 
les express, uniformiser et augmenter la vitesse des trains à mar- 
che lente. 

{*) La disposition adoptée était un peu différente, mais reve- 
nait à celle-là; on troav^a les détails complets sur ces essais 
cfeans le compte rendu publié par la compagnie P -L.-M. 
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par exemple à 2.000 kilogrammes supportait un effort 
supérieur à cette limite. Pouvait-on conclure de là l'in- 
tensité de l'effort exercé par la machine et qui lui au- 
rait donné sur les rails un mouvement de lacet ou de 
galop ? nous ne le croyons pas. 
Considérons en effet deux ressorts R et R' appuyés contre 

deux obstacles incompres- 
sibles N, N'. Les ressorts 
prennent une position d'é- 
quilibre et sont séparés par 
un intervalle AB. Si Ton dis- 
pose entre les ressorts une 
tige un peu plus longue que 
cet intervalle, les ressorts 
seront comprimés ; soit P 
l'effort exercé par le res- 
sort ; supposons maintenant qu'une force p agisse suivant 
la direction de la tige ; le ressort R se trouvera soumis à 
une force P — p et le ressort R' à une force P -f-/? ; il y 
aura donc une extension de R et une compression de R'. 
Que Ton vienne à supprimer la force/?, le système dans 
lequel nous admettons les frottements nuls oscillera indé- 
finiment. Si à chaque oscillation dans le sens de R vers R', 
la force;» réapparaît, les oscillations augmenteront d'in- 
tensité ; il y a donc là une cause d'incertitude sur la va- 
leur de la force p au moment ou le ressort subit un dé- 
placement suffisant pour déclencher la sonnerie. 

On pourrait objecter à ce raisonnement que les res- 
sorts étaient soumis à une pression très énergique et ne 
se déformaient pas tant que l'effort exercé sur eux par 
la machine ne dépassait pas cette pression. 

Cette objection ne nous parait fondée qu'en partie. Les 
corps élastiques réagissent sans qu'il se produise de dé- 
formations appréciables à l'œil; tel est le cas d'une bille 
de marbre qui est lancée sur une plaque de marbre. Les 
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dispositions de l'expérience permettaient sans doute la 
transformation d'une partie du travail en vibrations mo- 
léculaires et retardaient ainsi le moment où les effets 
dus à Talternance des efforts se manifestaient ; mais il ne 
nous parait pas admissible que la force p ne produisit 
aucun effet tant qu'elle n'avait pas atteint l'intensité cor- 
respondant à la bande des ressorts. 

En fait on est toujours arrivé à déformer les ressorts 
et quand la résistance de ces organes avait été surmontée, 
les oscillations croissaient rapidement, au moins en ce 
qui concerne le mouvement de recul ; on devait arrêter 
la machine sous peine de briser les appareils. 

Nous ne croyons donc pas que Ton puisse tirer des ré- 
sultats bruts donnés par les expériences des déductions 
bien nettes sur l'importance des forces qui tendent à 
troubler la marche d'une locomotive. 

Les ressorts placés latéralement étaient bandés avec 
un effort de 2.000 à 2.400 kilogrammes, ils cédaient au 
plus tard quand la vitesse de rotation des roues corres- 
pondait à une marche de 80 à 90 kilomètres à l'heure, 
dans le cas des machines à cylindres placés vers l'ex- 
trémité d'avant. Les machines dont les cylindres se trou- 
vaient plus rapprochés du centre de gravité donnaient 
lieu à des réactions longitudinales plus faibles. 

On serait donc en droit de regarder ce chiffre de 
2.400 kilogrammes comme représentant un maximum 
d'autant plus qu'une machine, suspendue et maintenue 
par des ressorts agissant sur ses quatre faces, se trouve 
dans des conditions difficilement comparables à celles 
d'une machine posée sur les rails et qui, pour prendre 
des mouvements irréguliers, doit vaincre des forces de 
frottement. 

Les considérations précédentes permettent de juger 
comme à peu près démontré qu'une machine ne peut riper 
l'ensemble des rails et des traverses par l'effet des mou- 
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vôtnents résultant de Taction de ses pièces tnobileB qaund 
Tessieu d'avant transmet aux rails une charge supérieure 
à 7 ou 8.000 kilogrammes. Il suffirait donc pour la séctt» 
rite de satisfaire à cette condition que dans les circons** 
tances les plus défavorables de la voie et de la machine la 
charge sur Tessieu d'avant ne descendit pas au-dessous 
de 7 à 8.000 kilogrammes. 

Quand les points d'appui d'une machine sont réduits 
par un artifice quelconque à trois pointô non en ligne 
droite, il est impossible que l'essieu d'avant supposé 
correspondre à l'un de ces points se décharge. On ar- 
rive à cette répartition invariable, dans le cas de trois 
essieux, en établissant des balanciers qui répartissent la 
pression suivant une proportion déterminée entre deux 
roues voisines ; un balancier ou un ressort transversal 
régularise de même la pression sur les deux roues d'un 
même essieu, et on doit attacher la plus grande impor- 
tance à obtenir cette répartition invariable des charges. 

Si les ressorts des essieux sont indépendants, la ré-^ 
partition des pressions est indéterminée et peut varier 
dans de très larges limites au gré du mécanicien ou 
même à l'insu de cet agent. Dans le cas où il y a quatre 
essieux, l'indétermination est en quelque sorte encore 
plus grande. Il faut voir si dans ces conditions l'avant 
peut perdre une partie importante de sa charge. 

Négligeant les différences qui peuvent exister entre 
les pressions subies par les deux roues d'un même 
essieu, nous assimilerons une machine à une barre 
rigide, reposant sur quatre ressorts disposés de manière 
h ne toucher chacun la barre qu'en un point correspon- 
dant à l'un des essieux. Ces ressorts s'appuient eux- 
laêmes sur des bases incompressibles. Dans la verticale 
passant par chaque ressort plaçons des poids Pj,Pj,Pj, 
I\ et disposons les ressorts de manière qu'à l'état d'é- 
quilibre, la barre soit horizontale en D, A^. 
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Relevons par un artifice quelcûociuft tes auppoxt^ B, G, 
D en B„C„D„ c*est-à- 
dire de p', y , 8'; les points 
d'application A, , B, , C^ , D^ , 
seront relevés en A'i , Bi , 
Ci^Pi, c'est-à-dire de quan- 
tités a,P,Y,5, et, si Ton 
appelle p^ /?, jo, p^ les 
augmentations de charges 
positives ou négativea di^ 
chaque ressort et r^ r, 
r, T^ l'inverse de leur 
flexibilité par toxine c<mp« 
tée en millka^tres , ob 

a.ura; 




P»« p ^1» 
^* K* r* 

t r r i 



•S^^r^Ty^, f%^t^k%-^%% Pl^y«fe-^T')i l»|5;^r»(i-^8^) 

Les points A^jB^^G^,!)^, sont vanaa en. i^i^i^) Gi^Bi) 
et ces derniers points sont nécesaaireiSflïiÉ.0n^Hgne(liQÎ(» 
pQtBque la barae Ai)« est rigide: si> L'on déaigaft par 
é^ d^A^ les entraxes des f»" «k S!", Ats» S^ tait â^,. des^ 3^ et 
4^ e&MBÙeiis,. on aura à satis&iira aux ralatioiui suiraotai : 

qui donneront les valeurs de apy^* 

Prenons pour rf|,rf„rf, les valeurs 1,9^; 2^1; î,9; ïa 
variation de pression p^ sur Tessieu d'avant, qui est 
indépendante des charges normales, on aura pour vateur 
en kilogrammes 

p^ :,= — 52,1 p' + l,5y + 16,838', 

M admettait fu^* : 



*"» "^ ë »•« — r^ — I ^ — çS' 
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Les valeurs de p seront : 

p; = — 64,22 p' — I.ISt' + 21, SSy 

pour : 

'"1=9 ^«-'•«-5 ^-13' 

La différence des deux valeurs peut être assez grande ; 
ainsi pour 

p'=50, y=8' = o, 

on a : 

p, = — 2.606^ ïA = — 3.211^: 

Les valeurs des autres p seront : 

Pj = + 4.516»^ Ps = — 1-S20k Pi = — 430^ 
jy, = + 5.840 1/, = — 2.380 pi = -* 300. 

Les chiffres précédents ont été calculés seulement par 
approtimation, de sorte qu'ils ne sont pas rigoureuse- 
ment exacts, mais cela est sans importance pour Tobjet 
que nous avons en vue. 

Les valeurs des p étant indépendantes de la charge 
des ressorts, il est indispensable d'avoir sur Tessieu d'a- 
vant une charge bien supérieure à la valeur la plus éle- 
vée que peut prendre p^. Il est. facile de satisfaire à cette 
condition, et on peut affirmer que les variations subies 
par la pression sur l'essieu d'avant dues aux différences 
de niveau de la voie ne pourraient pas atteindre des va- 
leurs suffisantes pour constituer un danger s'il n'y avait 
en jeu que des effets statiques ; mais par suite des réac- 
tions, de l'influence de la pression de la vapeur sur les 
pistons, des mouvements des pièces mobiles et de l'inertie, 
les efforts exercés peuvent dans des circonstances corres- 
pondant à un ensemble de conditions défavorables subir 
des changements bien plus considérables que ceux éva- 
lués ci-dessus. Quand par exemple on relève la voie, on 
établit chaque jour à l'extrémité de la partie refaite un 
plan incliné de raccordement. A la vitesse de 100 kilo- 
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mètres à Theure ou de Tl^^ll par 1" qui est quelquefois 

1 
dépassée, la machine parcourt 0",908 en un ^ de se- 

conde. Dans be même laps de temps un corps libre tombe 
de 0™,0055 ; si donc la pente de raccordement est supé- 
rieure à 0™,0061 par mètre, T avant de la machine ne tou- 
chera pas le rail sur plus de 0™,91 de longueur. Il y a 
bien les ressorts, mais à cause de leur masse, des frotte- 
ments et de Tinertie leur action n*est pas instantanée, de 
sorte que la charge des traverses pourra être nulle sur 
une longueur de voie très appréciable. Les raccorde- 
ments temporaires, soit dit en passant, doivent donc être 
établis avec un soin extrême. 

Rappelons que M. Brière (*), ingénieur en chef à la 
compagnie d'Orléans, a constaté la suppression presque 
complète de la charge sur les roues d'avant d'une ma- 
chine pendant la marche, alors que la charge statique 
était sur ces roues de 4 à 5 tonnes. 

Quelle qu'en soit la cause, les variations des charges 
sur les essieux auront lieu de manière à satisfaire aux 
relations que nous avons posées et dans lesquelles on 
représentera les efforts réels par des valeurs convenables 
attribuées à a, p, y. 

Nous venons d'examiner Tun des éléments qui peuvent 
contribuer à produire le ripage de la voie, il nous reste à 
étudier l'autre. 

Pour que la voie puisse être déplacée, il faut qu'à 
l'instant où la charge diminue sur Tessieu d'avant une 
action violente se produise sur la partie correspondante 
des rails dans le sens perpendiculaire à leur longueur. 
Tantôt la voie sera ripée, tantôt le rail sera renversé ; le 
résultat dépendra de la résistance des attaches du rail; 



(*) Revue générale des chemins de fer y avril 1883, p. 891 
et suly» 
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mais dans an cas comme dans Tantre la déchaîne préa- 
laiAe de l'essieu est indispensable. 

Considérons une machine dont l'attelage avec son ten- 
der permette un certain déplacement de l'un par rai^rt 
à l'autre; prenons un train descendant une rampe et 
supposons qu'à un moment donné, pour une cause quel- 
conque, la machine subisse un ralentissement; toute la 
masse du train viendra agir sur la machine et si eelle-ci 
a une position un peu oblique par rapport à la voie, il j 
aura un effort considérable qui se produira sur l'un dep 
rails et qui pourra, suivant les circonstances, renverser 
le rail ou riper la voie. 

Il y a encore un autre cas à examiner, c'est celui du 
mouvement de lacet. Quand une machine marchant à une 
vitesse assez grande se place obliquement sur la voie, et 
se porte par exemple à droite, les roues de ce eâté à 
cause de la conicité des bandages roulent sur un rayon 
plus grand que celles du côté opposé, et parcourent à 
chaque tour un plus grand espace que celles-ci. La ma- 
chine doit donc nécessairement se tourner obliquem^it 
vers la gauche jusqu'à ce que le mouvement inverse se 
produise dans les mêmes conditions. Tel est le mouve- 
ment de lacet. L'origine du mouvement peut être cher- 
chée dans les perturbations causées par les pièces à 
mouvements alternatifs ; mais le lacet ne peut acquérir 
d'importance que par l'action de la conicité ; s'il en était 
autrement le lacet devrait dans chaque oscillation com- 
plète parcourir l'espace correspondant à un tour de roue, 
soit 6™,50 au maximum; or, les oscillations ont en réa- 
lité un pas beaucoup plus allongé. C'est pour cette raison 
qu'il y a seulement un intérêt secondaire à annuler com- 
plètement les perturbations hrrizontales dés masses tour- 
nantes et quïl suflSt de neutraliser par l'action des contre- 
poids les perturbations verticales qui pourr^ent causer 
la rupture des rails. Il en serait tout autrement dam le 
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eas eè les perturbations des pièces mobjlda seront de 
Rature h produire et à entretenir le mouvemeiit de iMet. 

Vne machine animée de ces oseîUationa périodiques 
HKmte e& quelque sorte altematiTement sur le rail âe 
droite et sur celui de gauche. Tanit que le changement 
de direction se prodtjlit avant que le boudin ait touché le 
rail, la voie reste indemne; mais quand le mouvement 
prend plus d'amplitude, le rail absorbe une fraction de la 
force vive de la machine, (kt peut admettre que Vint^- 
site de l'effort exercé sur le rail croîtra avec l'amplitiiiide 
des oscillations et par conséquent avec Tangle que peut 
fttire avec Taxe de la voie Taxe de la machine posée sur 
les rails aussi obliquement que possible. L'intensité ée 
t'eSort dépendra d'autre part de la masse qui effectuera 
les oscillations. Il faut remarquer qu'à ce point de vue 
la masse agissante ne varie pas en même temps que la 
charge sur les essieux. 

Prenons le moment d'inertki d'un^ machine par irap- 
popt à une verticale passant par sq& centre de gravité ; 
si l'on donne à cette machine de masse. M un mouvement 
tournant de vitesse angulaire ca, sa force vive auara peur 
valeur T«i>^, en désignant par T k morne»* d'inertie. 
Décomposons ufie machiiia en tranches par des. plws 
verticaux perpendiculaires à 
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son axe ; r^résentons-la pa» r ^^^ -Tp-y^" 



une barre d'épaisseur co»S'- "^y^ j f J 

tante , mais de largemrs va*^ 
riables et proportionnelles, 

pour la partie comprise entre ** ^'"^'v-BFT^nw'-^Tfjli 
âteax plana voisins, au poids Ir WfT «p^r/ T 
de la tranehe découpée par ces plass. Les bararess corres- 
pondantes à deux machines de même poids poucroi^t 
avoir des formes très diff^entes ABGA'B'C',l!>EFDîE'F; 
les moments d'inertie des deux machinée seront très dif- 
ftfente, et par suite, poup une mém;e mosae et wùêl même 
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vitesse angulaire, la force vive emmagasinée dans la 
machine variera beaucoup , suivant la répartition de la 
masse sur la longueur de l'axe. Dans un mouvement de 
lacet, la vitesse angulaire co varie constamment ; elle est 
nulle quand la machine a été arrêtée par le rail, puis 
elle commence à croître en sens contraire du sens qu'elle 
avait auparavant ; il est bien difficile de préciser les va- 
riations de sa valeur quand la machine s'écarte de Vxm 
des rails pour se rapprocher de Tautre. Pour une même 
conicité des bandages et une même disposition de ma- 
chine, il semble cependant que cette vitesse doit être 
d'autant plus grande que Tobliquité possible de la ma- 
chine, qui limite l'angle de rotation, est plus grande. 

Nous dirons donc que, toutes choses égales d'ailleurs, 
l'action de la machine sur la voie croîtra avec la masse 
de la machine, avec l'éloignement de la masse du centre 
de gravité et avec l'obliquité possible. Il y aura à tenir 
compte de ces trois éléments. 

Les deux premiers démontrent l'utilité qu'il y a à rap- 
procher les masses du centre ou plus exactement à 
réduire au minimum le moment dlnertie pris par rapport 
à un axe vertical passant par le centre de gravité , tout 
en faisant porter une charge suffisante sur l'essieu 
d'avant. 

Reste l'obliquité ; elle résulte des jeux établis en vue 
d'empêcher que le passage des machines en courbe ne 
donne naissance à des frottements de glissement exa- 
gérés. 

Les jeux d'une machine comprennent : 

Le jeu de la chaudière sur les boîtes au moyen de plans 
inclinés que l'on rencontre surtout dans les machines à 
quatre essieux; 
; Le jeu des essieux dans leurs boîtes ; 

Le jeu des bandages dans la voie. 

A chacun de ces jeux normaux, il faut ajouter les jeojc 
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produits par l'usure, qui sont très importants au moins 
pour les bandages. En tenant compta de ces divers jeux, 
on peut mesurer l'obliquité limite de la machine. Le jeu 
doit être suflBsant pour permettre Tinscription en courbe 
et par suite être d'autant plus fort que Tempatement de 
la machine est plus grand. L'emploi d'un bogie à l'avant 
facilite le passage en courbes avec un jeu plus faible ; 
les machines munies de cet appareil paraissent en consé- 
quence offrir à cet égard des avantages incontestables. 
Pour les locomotives à quatre essieux, il est indispen- 
sable de donner du jeu aux essieux extrêmes ; on le fait 
généralement au moyen de plans inclinés ; mais pour li- 
miter Tobliquité, il est préférable de supprimer à l'arrière 
les plans inclinés ou de leur donner une inclinaison beau- 
coup plus forte qu'à l'avant. 

Cette solution suppose une voie à courbes de grands 
rayons ; mais c'est dans ce cas seulement qu'il peut en 
général être question de trains rapides. Si sur un point 
exceptionnel du parcours se présente une courbe raide 
eu égard au degré de flexibilité de la machine, il suffit 
de réduire la vitesse sur ce point. A marche lente les 
locomotives les plus rigides peuvent circuler sans incon- 
vénients notables dans les courbes de très faibles rayons, 
comme le prouve ce qui se passe dans beaucoup de 
grandes gares. 

A mesure que les boudins des bandages s'usent, la 
locoiootive peut prendre une position de plus en plus 
oblique ; il est donc prudent de restreindre le jeu dans 
la machine neuve ; les expériences du Paris-Lyon-Médi- 
terranée ont prouvé qu'une machine à bandages usés 
prenait une grande stabilité par la suppression du jeu à 
l'arrière, sans que la rigidité d'une machine identique 
munie de bandages neufs fut excessive. Il est bien évi- 
dent que l'inscription dans les courbes devient plus diffi- 
cile; on est amené par suite à spécialiser les machines 
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destinées à faire les trains de grande vitesse sur les 
Kgnes à courbes de grands rayons. Cette rnesupe peut 
présenter quelques inconvénients au point de vue de 
l'économie, mais elle est à peu près inévitable. 

Le jeu eotre les rails et les roues garnies de boudi&s 
neufs ne doit pas dépasser le strict nécessaire pour la 
circulation facile des véhicules sur les points spéciaux 
du la voie, attendu qu'il augmente à proportion de 
f usure des boudins. Si l'on adopte un jeu de 13 à 14 mil- 
limètres pour les bandages neufs, et cela parait suffisant, 
le passage dans les courbes un peu raides , qui existe&t 
quelquefois même snr les grandes lignes, pourra donner 
lieu h des frottements énergiques et par suite flatiguer 
la voie et le matériel. Il est donc ratiennel de suréo^Ftor 
la voie en courbe. Des compagnies ont suppriimi ee 
surécartement ; cette solution offre l'inconvénient grave 
de diminuer la stabilité des machines en alignement 
droit, parce qu'on* ckpA régler la distance des roues d*mi 
même essieu d'après les exigences de la ciroulation^ en 
courbe, c'est-à-dire la prendre tro^ faible. 

On peut, il est vrai, prétendre qu^ les maoMnes don- 
nent en peu de temp» aux^ coofbes le surécarteoienÉ né- 
cessaire; nous nous contenterons de flaire nemaPfOM que 
cet effet se produira ani dépene de la stabilité du> rail, 
si le jeu n'est pas exagéré en alignement droit 

Les expériences effectuées en 1889 sur une voie partie 
à écartemeut de l'",4&, partie à écartement de 1*^,44, 
ont prouvé que lia stabiHté d'un véhicule était en gë^<^al 
bien plus grande sur la voie étroite^ 

Ses expériences faites précédemment sur de» tvaôns, 
dans des conditions un peq différentes, n^avaient pae-été 
aussi nettes. 

On avait itormé deux train», INm de voitures è ban^ 
diskges placés dans les conditicni» habituelles, Tautre de 
voitures à bandages plus écarté» de 0*^,01. Dans les 
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parcours de Paris à Ne vers, nous aTons bu CBtte 
impression que le laoèt était moindre pour le secoûd 
train ; mais un incident avait montré Tinfluence énorme 
et d'ailleurs bien naturelle du degré de serrage donné 
aux attelages ; comme il était impossible de vérifier si 
les attelages des deux trains étaient également serrés, 
lés essais ne pouvaient être bien concluants. Ces essais 
ont cependant fait ressortir une augmentation ^ênsîblô 
des consommations d'eau et de charbon pour la machine 
remorquant le train dont le jeu dans la Yoie était le plus 
faible. Nous aurons Toccasion de revenir plus loin sur 
cett^ question. 

Le tableau suivant donné pour les machines essayées 
en 1889-1890 le jeu des essieux sur la voie, le jeu des 
boîtes par rapport aux essieux et le jeu de la machine 
par rapport aux boîtes. 
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La plupart des machines avaient leurs bandages peu 
usés ; nous avons admis que cette, usure était nulle, 
attendu que nous n'en connaissons pas l'importance. Pour 
les machines à bogies, Tempatement a été pris égal à la 
moyenne des distances de Tessieu d arrière aux deux 
essieux du bogie. 

Les chiffres des 12" et 13^ colonnes du tableau donnent 
non pas exactement Tinclinaison possible de Taxe de la 
machine sur la voie, mais une quantité qui dififère peu de 
cette inclinaison. 

Soient J le jeu total considéré, / la largeur de la machine 
mesurée de Textérieur d'un boudin à Fextérieur de l'autre 
boudin du même essieu, E l'empâtement de la machine ; 
nous avons pris pour inclinaison maxima de l'axe de la 

machine sur la voie la quantité =ï ; or la valeur exacte de 
la tangente de cet angle serait 

i + l J 
Ë Ë 



1 + (J + ^)^ 



E* 

et le rapport de la 1'° quantité à la 2° est 

Ce rapport varie du reste peu d'une machine à une 

J 
autre, de sorte que les valeurs t^ très faciles à calculer 

sont en outre sensiblement proportionnelles à l'inclinai- 
son maxima vraie. 

La même observation s'applique à la 14® colonne qui 
donne l'inclinaison maxima possible du bogie sur la voie. 

D'après les considérations que nous avons développées 
plus haut, on pourrait se rendre compte de l'action offen- 
sive d'une machine sur la voie en calculant son moment 
d'inertie par rapport à la verticale menée par le centre 
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de graiité, la diminntioii qui peot m jNrodiiîre dans la 
charge de Tessieu d'avant et TobliqiHlé possiUe de la 
machine sur les l-ails. Mais lors même qne l'on aurait la 
valeur de tous ces éléments^ ma serait exposé à ea tirer 
des conclusions erronées, comme nous allons le mes^^er.. 

Pour évaluer la force vive dans les oscillations traaa- 
versales, on doit faire entrer en ligne 4e compte l'obli- 
quité résultant du jeu des boudins dans les rails et ceUe 
qui provient du déplacement de la machine sur les plans 
inclinés. L'inclinaison plus ou moins forte des plans a 
une grande influence sur l'étendue de déplacement que 
peut prendre la chaudière ; on pourra donc en augmen- 
tant rinclinaison de ces plans diminuer, dans certaines 
conditions, l'action offensive de la machine. Si Ton sub- 
stitue aux plans inclinés la réaction de ressorts fortement 
tendus ainsi que cela a lieu pour la machine à bogies de 
l'Ouest, les effets seront encore plus différents. 

Les locomotives à trois essieux sont dans des condi- 
tions favorables. Leur déplacement transversal ne peut 
en général se produire qu'à la suite de glissements sur 
les rails, ce qui en raison de la charge des roues néces- 
site un grand effort. Toute autre est la situation pour les 
machines munies de plans inclinés, de sorte que la va- 
leur de la vitesse angulaire doit pour une même force 
agissante être plus élevée avec la machine susceptible 
de se déplacer sur des plans inclinés qu'avec celle qui ne 
peut opérer ce déplacement que sur les rails. Il résulte 
de là dans le premier cas une plus grande force vive et 
par suite une action offensive beaucoup plus grande. 

La forme donnée aux bandages et au champignon du 
rail doit aussi influer sur la nature des mouvements trans- 
versaux. 

Enfin dans les machines à bogies, l'obliquité que le bo- 
gie est susceptible de prendre est à considérer. L'empâ- 
tement doit être assez fort pour limiter cette obliquité à 
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12 ou 13 millièmes. C'est ainsi que la machine du South 
Eastern, dont les roues du bogie avaient 4 millimètres de 
plus de jeu dans la voie que les roues correspondantes 
des machines du Nord et de TOuest, prenait des mouve- 
ments irréguliers que le peu de distance des deux essieux 
(1™,628 au lieu de 1°*,80 et 2 mètres) tendait encore à 
exagérer. 

Ce n'est donc qu'entre des machines analogues que 
l'on peut établir des comparaisons utiles. 

Sous cette restriction les données du tableau précédent 
nous paraissent s'accorder avec les résultats des expé- 
riences. 

Jusqu'ici nous avons considéré exclusivement l'action 
produite par la locomotive, qui joue du reste un rôle 
prépondérant dans les déformations de la voie ; mais l'ac- 
tion des voitures est loin d'être négligeable. 

Toutes les autres conditions restant les mêmes, un 
train agira d'autant plus énergiquement que sa force vive 
sera plus considérable. Si tous les trains de voyageurs 
sur une ligne ont à peu près même masse et si l'un des 
trains a une vitesse très supérieure à celle des autres 
trains, ce train rapide agira sur la voie avec une puis- 
sance de destruction que l'on peut évaluer grossièrement 
par rapport à celle des autres trains en comparant les 
carrés des vitesses des deux catégories de trains. 

Pour éviter les accidents on sera contraint par consé- 
quent de donner à la voie une solidité excessive par rap- 
port aux effets produits par la presque totalité des trains ; 
il résultera de là des frais de premier établissement et 
d'entretien considérables. Il est donc logique de réduire 
la masse des trains très rapides, ce qui offre en même 
temps l'avantage de permettre la limitation du poids des 
machines d'express. Il y a à cette réduction du poids 
total des trains de sérieux avantages. 

3 
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Quand un train marche rapidement, si la machine se 
pose un peu obliquement et subit un ralentissement sen- 
sible, tout le poids du train vient presser sur elle et agit 
pour déplacer la voie. Cet e£fet est encore beaucoup plus 
à craindre dans une pente en alignement droit et il est 
d'autant plus fort que le rapport des masses de la ma- 
chine et du train est plus faible. Prenons une machine 
de 50 tonnes remorquant un train de 270 tonnes, tender 
compris, et une machine de 40 tonnes remorquant un train 
de 180 tonnes, le rapport des forces vives du train à celles 

270 
de la machine sera à vitesse égale de -^Tr- = 5,4 dans le 

180 
premier cas et de -ttt = 4, 5 dans l'autre ; la différence 

est considérable au point de vue des effets qui peuvent 
se produire. La machine de 50 tonnes sera bien moins en 
mesure de résister à la poussée de son train que la ma- 
chine de 40 tonnes. 

On pourrait cependant chercher à augmenter la masse 
des locomotives si leur puissance croissait très rapide- 
ment avec leur poids ; mais il n'en est rien. La puissance 
aux grandes vitesses dépend de la production de vapeur 
et par conséquent de la surface de chauffe. La longueur 
des tubes doit être comprise entre deux limites déter- 
minées : Tinférieure par la condition d'utiliser convena- 
blement la chaleur de combustion, la supérieure par le 
peu d'efficacité des parties de tubes trop éloignées du 
loyer. La longueur totale de la machine doit être telle 
qu'il n'y ait ni porte-à-faux exagéré, ni empâtement exces- 
sif. On est donc limité en tous sens pour les dimensions 
de la chaudière proprement dite. Les essais ont montré 
qu'avec un tirage énergique, une grande surface de chauffe 
directe et une heureuse disposition du foyer on pouvait 
en effet obtenir une grande quantité de vapeur sans di- 
mensions trop grandes de la chaudière. Plus la chaudière 
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a de capacité, plus la locomotive est lourde ; il est vrai 
qu'on trouve certains avantages à disposer d'une masse 
d'eau chaude considérable qui forme volant pour le calo- 
rique ; mais le même effet peut être obtenu autrement, 
en particulier par une élévation du timbre. 

La consommation de combustible par tonne brute re- 
morquée sera, en général, plus élevée avec la locomotive 
la plus légère ; seulement, nous considérons ici les trains 
à marche très rapide, et il n'est pas probable que l'on 
puisse obtenir une diminution notable des frais d'exploi- 
tation de ces trains par une économie sur la quantité de 
charbon brûlé. 

Nous avons fait remarquer plus haut que l'action d'un 
train sur la voie croît à peu près comme le carré de sa 
vitesse et qu'avec les trains rapides cet effet est tou- 
jours considérable, lors même que l'on réduit leur masse 
dans une large mesure. 

Pour parcourir sans chances d'accidents de grandes 
distances en peu de temps, il ne faut donc pas chercher 
à réaliser des vitesses excessives; il faut s'attacher à 
obtenir une marche régulière. Nous ne voulons pas dire 
que la vitesse doit être la même sur les pentes, sur les 
rampes, en alignement ou en courbe, mais qu'elle doit 
varier le moins possible. 

Les expériences faites avec des trains lourdement 
chargés sont assez instructives à cet égard, pourvu 
qu'afin d'atténuer l'influence de quelques anomalies diffi- 
ciles à expliquer, on ait soin de prendre la moyenne de 
plusieurs essais. 

Le tableau suivant donne les vitesses moyennes des 
trains. 

A) Sur la rampe de 4 millimètres d'inclinaison et de 
12 kilomètres de longueur, située entre Villeneuve et 
Lieusaint. 

B) Sur la rampe de 4 à 5 millimètres d'inclinaison et 
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de 10 kilomètres de longueur, située entre Melun et 
Lieusaint. 

G) Sur le parcours en palier avec grands alignements 
droits entre Sens et Montereau. 

Nous avons calculé le rapport qui existe pour chaque 
nature de train entre la différence de vitesse G — A ou 
G — B sur le palier et sur une rampe, et la vitesse sur 
cette rampe A ou B. 



Les rapports 



G — A G — B 



donnent une idée assez 



A ' B 

précise de la régularité de marche du train auquel ils 
s'appliquent. 



MACHINES 



Nord, 2101 

Ouest, 952 

Est, 604 

Midi, 1615 

Etat, 2601 

Orléans, 102 

Orléans, 102 

P.-L.-M., 116 

P.-L.-M., 116 

P.-L.-M., G — 1. . . . 
P.-L.-M., C — 1. . . . 
South-Eastern, 240. . 
LondoQ-Brighton, 189. 



POIDS 



de La 
ma- 
chine 



tonnea 
44 
49 
43 
44 
44 
56 
56 
,50 
50 
54 
54 
45 
40 



dn 
tender 



tonnes 

34 

26 

23 

29 

23 

34 

34 

37 

37 

37 

37 

31 

24(?) 



re- 
mor- 
qué 



tonnes 
240 
240 
160 
240 
240 
240 
29i 
240 
267 
240 
294 
2^il 
241 



Total 



tonnes 
318 
315 
226 
313 
307 
330 
384 
327 
354 
331 
385 
317 
305 



f ITUSI lOTini 
en rampe 



B 



kilom. 
à 

l'heure 

61 

58 

59 

51 

52,5 

59 

59 

53 

53 

57 

51 

54 

58 



Ulom. 
à 

l'heure 

49,5 

52 

49 

46 

47 

55 

48 

56 

52 

53 

50 

53,5 

55 



loniii 

des 
vitesses 

en 

palier 

G 



kilom. 

à 
l'heure 
77,5 
78,25 
80,25 
68,75 
71 
81 

69,5 
80 
79 
81,5 
77 
67,9 
69,7 



hirrl- 

UIGI 

des co- 
lonnes 

C-A 



16,5 

20,25 

21,25 

17,75 

18,5 

22 

10,5 

27 

26 

24,5 

23 

19,9 

11,7 



RAP- 
PORT 

G -A 



0,272 
0,:«8 
0,362 
0,350 
0,350 
0,375 
0,179 
0,510 
0,490 
0,130 
0,425 
0,258 
0,202 



Mrri- 

lUCI 

des co- 
lonnes 

c-p 



28 

26,25 

21,25 

22,75 

24 

26 

21,5 

24 

27 

28,5 

27 

14,4 

14,7 



G ^ 

Les chiffres de la colonne — r — offrent des anomalies 

A 

qui tiennent à la vitesse assez faible que certaines ma- 
chines n*ont pu dépasser en palier, par suite de circon- 
stances particulières. 

n g 

Les chiffres de la colonne — j — sont plus comparables 

les uns aux autres. 
En général y les locomotives sont parvenues au sommet 



RAP- ' 
PORT ' 

G — B, 



B 



0,57.) 

o,o<n 

0,49^ 
O,olii 
0,473 
0,4o'i 
0,4:^1 

O.OlK' 
0,"à4'' 

0,.S.< 

0,27'' 
0,26' 
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des rampes en bon état ; elles n'auraient peut-être pas 
pu continuer longtemps leur marche dans les mêmes con- 
ditions ; mais tout en ayant donné un effort considérable, 
elles n'avaient pas épuisé leurs forces complètement. 

Les deux dernières colonnes montrent qu'une grande 
régularité d'allure est difficilement réalisable avec des 
trains lourds sur les lignes qui présentent des rampes et 
des pentes de plus de quelques millimètres d'inclinaison. 

Il est d'ailleurs facile de vérifier que, si une machine 
est capable d'un effort F donnant respectivement en pa- 
lier et sur une rampe donnée des vitesses v^ et v^ à un 

V — V 

train de p tonnes, le rapport — -, qui mesure l'irré- 

gularité de la marche, croîtra avec la charge remor- 
quée /?. Il suffit d'écrire que l'effort de traction fait équi- 
libre à l'action de la gravité, à la résistance au roulement 
et à la résistance de l'air, celle-ci étant proportionnelle 
au produit du carré de la vitesse par un facteur composé 
de deux termes, dont l'un représente l'action de la ma- 
chine, et dont l'autre représente l'action des voitures et 
croît proportionnellement au nombre de celles-ci. 

Pour obtenir une marche régulière, il ne faut donc pas 
que le train soit lourd eu égard à la puissance de la ma- 
chine, ni qu'il comprenne un grand nombre de wagons. 
L'adhérence au départ est alors toujours suffisante, et la 
rapidité de la marche n'est plus qu'une question d'éco- 
nomie de combustible. Or, pour tous les trains rapides, 
on ne doit pas attacher trop d'importance à ces écono- 
mies, qui risquent de se trouver compensées et au delà 
par les frais d'entretien et de consolidation de la voie. 

Pour le même motif, il nous semble que les machines 
compound, dont le mécanisme est compliqué et l'entre- 
tien onéreux, ne conviennent pas à la traction des trains 
rapides ; le bénéfice réalisé sur le combustible, en admet- 
tant qu'il soit réel dans ce cas particulier, est encore 
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• 

diminué par une augmentation indéniable des autres frais 
de traction. 

On peut faire valoir en faveur des compounds la possi- 
bilité d'utiliser la vapeur à une pression plus élevée et de 
disposer sous un même volume d'eau d'une plus grande 
puissance. 

Un résultat analogue peut être obtenu sans la compli- 
cation de cylindres multiples. Il suffit de produire la va- 
peur à une pression de 15 kilogrammes, par exemple, et 
de la détendre au moyen d'un appareil spécial placé entre 
la chaudière et les cylindres de manière à ne faire agir 
la vapeur sur le piston qu'à la pression de 10 kilo- 
grammes. 

Quand la machine doit donner un coup de collier, le 
mécanicien trouve à sa disposition 3 à 4 mètres cubes 
d'eau à 203 degrés , c'est-à-dire capables de donner 

-^ — — =121 kilogrammes de vapeur à 10 kilo- 
grammes de pression ; cette quantité de vapeur repré- 
sente une force additionnelle de 15 à 30 chevaux pendant 
10 kilomètres, ce qui n'est pas négligeable. Une instal- 
lation de ce genre a été faite sur la machine P.-O, n® 57, 
et il y aurait un intérêt sérieux à poursuivre des essais 
de ce genre jusqu'à ce que l'on ait trouvé un détendeur 
satisfaisant d'une manière complète aux conditions mul- 
tiples du problème : appareil simple, robuste, permettant 
de faire varier la détente entre deux limites données ou 
au moins d'utiliser la vapeur à l'une ou l'autre de ces 
pressions. 

L'élévation de la pression nécessite, il est vrai, une 
surépaisseur da la chaudière, mais le poids de la locomo- 
tive subit de ce fait une assez faible augmentation. 

Il y a donc là un moyen rationnel d'ajouter en quel- 
que sorte un volant calorifique à la locomotive sans com- 
plication du mécanisme, ce qui n'est pas à dédaigner, car 
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les complications sont surtout nuisibles quand la marche 
doit être très rapide. 

Quel que soit le type de locomotives employé, la pré- 
occupation principale des services de la traction est natu- 
rellement de diminuer la dépense de combustible. 

Pour atteindre ce but, on emploie divers moyens qui 
sont censés se neutraliser à certains égards de manière 
à ne pas exciter les mécaniciens à tirer trop de parti du 
profil de la voie. 

Malgré ces précautions, Tobstacle le plus sérieux que 
Ton rencontre à assurer la régularisé de la marche des 
trains provient des primes d'économie de charbon. Ces 
primes en elles-mêmes sont nécessaires dans les pays 
comme la France où le combustible est très cher ; mais 
il est indispensable de pallier les inconvénients qu'elles 
présentent. 

Quatre systèmes de primes peuvent être adoptés : 

Prime proportionnelle à l'économie réalisée ; 

Prime proportionnelle à bases décroissantes avec Tim- 
portance de Téconomie ; 

Prime proportionnelle à bases croissantes ; 

Prime fixe attribuée à un groupe d'agents chargés de 
services identiques et répartie de manière à avantager 
ceux qui ont fait la plus grande économie. 

Nous appelons prime à bases décroissantes, celle qui, 
pour une économie totale de 8.000 kilogrammes , par 
exemple, dans un mois, serait calculée en comptant à 
8 francs la première tonne, à 7', 75 la deuxième à 7',50 
la troisième, etc., la variation pour chaque tonne suc« 
cessive pouvant être constante ou différente. 

Le dernier système établit entre les agents une con- 
currence qui a pour eflfet d'élever au maximum les éco- 
nomies de combustibles; mais il est le plus défectueux 
au point de vue de la régularité de la marche, parce qu'il 
laisse les agents dans une ignorance absolue sui* le mon- 
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tant même approximatif de la prime à laquelle ils auront 
droit. Le système à bases croissantes donnerait lien à 
des inconvénients du même genre ; la prime simplement 
proportionnelle à l'économie réalisée qui est la plus géné- 
ralement adoptée en France est préférable. Pour obtenir 
une marche très régulière, peut-être vaudrait-il nùenx 
employer la prime à bases décroissantes, si cela pouvait 
se faire sans trop de complications. 

Les expériences du P.-L.-M. permettent d'évaluer assez 
exactement l'effort que les machines sont capables de 
produire. 

On a une première indication en prenant la puissance 
maxima développée sur la barre d'attelage dans un par- 
cours de quelques kilomètres consécutifs. Une machine 
peut dépenser en quelques minutes à grande vitesse une 
grande masse de calorique accumulée dans sa chaudière. 
Il ne faut donc pas s'étonner de trouver d'un jour à 
l'autre des résultats très différents pour une même ma- 
chine , par exemple 665 et 840 chevaux. Aussi , bien 
qu'au premier abord il semble logique de s'arrêter aux 
maxima maximorum, nous croyons qu'il est plus juste 
de prendre la moyenne des maxima relevés dans chaque 
voyage. 

On obtient alors les données suivantes : 

MBCK MAJmk 

MÂCEna. déyeloppée 

poriint 5^ consécQtifis. 

P.-O 734 ch.-vap 

P.-L.-M., 116 680 

P.-L.-M., C— 1 672 

Nord 661 

Ouest. 629 

Midi 531 

Est 529 

État 495 
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On aara une évaluation plus exacte de la puissance 
des machines, en calculant l'effort moyen développé dans 
une série de voyages sur un parcours d'environ 620 ki- 
lomètres. Nous ne tiendrons compte que des intervalles 
durant lesquels il y avait traction du train, en laissant 
de côté les périodes de refoulement de la machine par 
]6 train et les stationnements. Pendant les arrêts, le mé- 
canicien peut faire monter la pression; le mode d'éva- 
luation adopté est donc favorable aux machines qui don- 
nent le maximum de travail dont elles sont susceptibles, 
et défavorables aux machines les plus puissantes ; mais 
au fond, il n'altère pas sensiblement les résultats, et il 
présente l'avantage de supprimer des corrections assez 
délicates à apprécier et très discutables. 

Nous avons pris dans les documents publiés par la 
compagnie P.-L.-M. la moyenne T du travail positif dé- 
veloppé par seconde dans une série de quatre voyages 
simples entre Paris et Laroche. 

Les machines avaient des tenders de poids très diffé- 
rents ; comme le tender peut être modifié sans que Ton 
soit obligé de changer quoique ce soit à la machine, il est 
naturel, pour évaluer la puissance du moteur, de tenir 
compte de la résistance du tender au roulement. Nous 
avons supposé que la charge du tender en eau et en com- 
bustible était pendant tout Le voyage moitié de la charge 
maxima au départ. Le travail T sur la barre d'attelage 
da tender avec le train, divisé par le poids p^ du train 
exprimé en tonnes, donne le travail t^ par tonne remor- 
quée et par seconde. Le produit du nombre ainsi obtenu 
par le poids /?, du tender à moitié chargé représente le 
nombre de kilogrammètres absorbés par la résistance du 
tender. 

La somme ^^ + ^, = T^ est le travail disponible par 
seconde sur la barre qui relie la machine au tender. 

Si Ton divise T^ par 75, on aura la puissance F, de la 
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machine en chevaux-vapeur, et le quotient de F^ par le 
poids p^ de la locomotive représente la puissance de cette 
machine rapportée à l'unité de son propre poids. 

Il est encore intéressant de comparer les quantités de 
charbon consommées par 1.000 kilogranmiètres évalaés 
soit sur la barre d'attelage du tender avec le train (GJ, soit 
sur la barre d'attelage de la machine avec le tender (G,). 

Il ne faudrait pas attacher trop d'importance à des 
résultats établis sur un nombre d'expériences très res- 
treint ; l'infériorité relative d'une machine peut tenir à 
des circonstances particulières (connaissance insuffisante 
de la ligne par le mécanicien, manque de sang-froid de 
cet agent, vent contraire) ; les résultats favorables peu- 
vent d'un autre côté être attribués en partie à l'adresse 
du mécanicien ; il est incontestable cependant qu'ils sont 
dus surtout aux dispositions de la locomotive. On doit 
donc tenir beaucoup plus compte des résultats favora- 
bles que des autres. 

Pour avoir la puissance réelle du moteur, il y aurait 
encore à calculer le travail absorbé : l^par la machine 
considérée comme véhicule ; 2® par la résistance de ses 
organes moteurs ; 3® par la résistance que l'air lui op- 
pose. Les deux premiers éléments ont été évalués par 
MM. Yuillemin, Guebhard et Dieudonné à 8 kilogram- 
mètres et 12^*^,60 par tonne, suivant qu'il s'agit d'une 
machine à roues libres ou à deux roues couplées. 

La résistance de l'air est considérable aux grandes 
vitesses, et elle se fait sentir davantage sur la machine 
que sur les autres parties du train à poids égal. 

Sauf pour la machine Grampton de l'Est, le travail 
dépensé par tonne déplacée devait être pour la machine 
égal au moins à 2,5 ce qu'il était pour le reste du train. 
Gomme il est surtout utile de connaître la puissance dis- 
ponible sur la barre d'attelage, nous nous contenterons 
de donner la force F, absorbée par la machine propre- 
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ment dite, en Tévaluant par le moyen que nous venons 
d'indiquer, étant entendu qu'il ne s*agit là que d'une 
grossière approximation. 



NOM D£ LA MACHINE 



ravail moyen par 1" pour le train ( en 

kilogrammëtres) 

^oids du train remorqué (en tonnes). . . 
'ravail moyen par v' et par tonne du 

train (en Kilogrammëtres) 

*oids du tender à moitié chargé (en ton- 

^ nés) 

'ravail moyen par 1" pour le tender (en 

kUogrammètres) , . . 

rravafl utile total par 1" (en kilogram- 

mètres) f. ........... . 

Puissance en chevaux-Tapeur 

*oids de la machine (en tonnes) 

-'uissance par tonne de la machine (en 

chevaux-vapeur) 

Puissance absorbée par la] machine (en 

chevaux-vapeur).' 

-onsomm"" de char-\ 

bon en grammes par / du tender au train. 

1000 kilogrammèt. >de la machine au 

comptés sur la barre \ tender 

^d'attelage / 

Surface de chauffe en mètres carrés . . . 



Çi 
Pi 

fi 

P% 

h 

l 

H 
f 
Fa 
Cl 
Ca 
S 



1 

fP.-L.-I. 


F-L.-Ï. 


I8T 


ÉTAT 


MIDI 


NORD 


onisT 


P.-O. 


: 116 


C — 1 


604 


2601 


1615 


2101 


952 


102 


39475 
240/267 


38475 
240/294 


27125 
160 


31475 
240 


31275 
240 


36175 
240 


34425 
240 


38900 
240/294 


155 


145,5 


169,7 


131,5 


130,2 


150,5 


143,2 


145,2 


27 


27 


17 


17 


23 


26 


19 


24 


4170 


3920 


2880 


2230 


3000 


3910 


2720 


3500 


43645 
562 
50,5 


423^ 
565 
53,5 


30005 
400 
43,5 


33705 
U9 

A 5 


34275 
457 
44,3 


40065 
534 
44,3 


37145 
495 
46,9 


42400 
565 
57,2 


11,5 


10,5 


9,3 


10,3 


10,3 


12,1 


10,5 


9.9 


262 


262 


246 


192 


192 


zZz 


225 


276 


8,84 


8,36 


8,66 


7,95 


10,13 


7,75 


9,11 


7,38 


8,00 


7,50 


7,80 


7,45 


9,30 


7,00 


8,45 


6,75 


143 


120 


121 


120 


112 


111 


135 


138 



La comparaison des valeurs de / et de p^ permet de 
juger s'il y a avantage à augmenter le poids des machines 
au point de vue de leur puissance, c'est-à-dire si la force 
augmente plus rapidement que le poids. 

Rangeons les machines dans Tordre de leurs poids : 



KACHINE 



a «*w» • • a a • 

P.-L.-M. G— 1. 
P.-L. -M. - 116. 

Ouest 

Nord 

Midi 

Etat 

Est 



p% 


r 


Ft 


57,2 


9,9 


565 


53,5 


10,5 


565 


50.5 


11,5 


582 


46,9 


10,5 


495 


44,3 


12,1 


534 


44,3 


10,3 


457 


43,5 


10,3 


449 


43,5 


9,3 


400 



On voit qu'en général la puissance augmente avec le 
poids, mais le rapport / varie très peu; on ne trouve par 
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suite pas grand avantage à faire de lourdes machines. 
La machine P.-L.-M., n® 116, et surtout la machine du 
Nord, montrent avec la plus grande évidence qu'il est 
préférable de rester au-dessous des limites déjà atteintes. 
Comparons maintenant la puissance des machines à 
leur surface totale de chauffe S et à leur surface réduite 
Sj, en supposant que la partie des tubes au delà de 
4 mètres ne contribue pas au chauffage de Teau : 



MACHINE 



P.-L.-M., 116. . . . 

P.-O, loa 

Ouest. 

Est 

P.~*lj.'~M.y Cl • . . . 

Etat 

Midi 

Nord 






s 


Si 


Ft 


S 


Fi 
Si 




143 


119 


882 


4,07 


4,88 


138 


112 


565 


4,08 


5,03 




135 


i±i 


495 


3,66 


3,85 




121 


121 


400 


3.30 


3,30 




1-20 


120 


565 


4,69 


4,69 




lîO 


120 


449 


3,73 


4,49 




lli 


112 


457 


4,06 


4,06 




111 


111 


534 


' 4,81 


4,81 





La puissance disponible par mètre carré de surface de 

chauffe varie dans des limites assez larges; il semblerait, 

F 
d'après les résultats ci-dessus, que le rapport -^ est 

maximum quand les tubes ont à peu près 4 mètres de 
longueur. D'autres expériences plus précises ont conduit 
à la même conclusion, qui parait justifiée pour les tubes 
ordinaires. Avec des tubes à ailettes, qui offrent à dia- 
mètre égal bien plus de prise à l'action des gaz par mètre 
de longueur, on pourra vraisemblablement diminuer en- 
core la longueur des tubes au profit de la surface de 
chauffe directe. C'est cette dernière surface qui produit 
le plus, et sous ce rapport les diverses machines n'étaient 
pas comparables, d'autant plus que quelques-unes pré- 
sentaient des dispositions particulières, voûtes en bri- 
ques, bouilleurs Tenbrinck, dont Tinfiuence sur la vapo- 
risation a été reconnue très grande. 
La comparaison des consommations d'eau et de char- 
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bon ne peut par suite donner lieu qu'à des conclusions 

très réservées. 

Ce qui importe, c'est la consommation par unité de 

travail, que nous avons désigné par la lettre C^; mais au 

point de vue de la perfection des machines, on devrait 

comparer la consommation à F^ + Fi ©^ ^on à Fj ; d'où 

F 
une nouvelle quantité Ca = p, ^^ Cj , qui figure dans le 

tableau ci-dessous : 



MACHINE 



Fi 


Ca 


Fi + Fa 


0'2 


565 


6,75 


841 


4,50 


534 


7,00 


756 


4,95 


449 


7,45 


641 


5,20 


565 


7,50 


827 


5,10 


400 


7,80 


646 


4,80 


582 


8,00 


844 


5,50 


49o 


8,45 


720 


5,80 


457 


9,30 


649 


6,52 



P.-O 

Nord 

Etat 

Est 

P.-L.-M., 116 

Ouest 

Midi 



La valeur de C'a pour la locomotion de l'Est est sans 
doute un peu trop faible, parce que nous avons admis un 
coefficient trop élevé pour calculer le travail absorbé 
par cette machine, qui est à roues libres. 

La consommation la plus faible est celle de la locomo- 
tive de l'Orléans, qui fonctionnait dans des conditions 
très favorables en produisant un ejSfort bien en rapport 
avec sa puissance. La même observation paraît devoir 
s'appliquer à la machine du Nord. 

On pourrait chercher une vérification de ces évalua- 
tions dans la quantité d'eau consommée s'il ne sortait 
de la chaudière que de la vapeur ; mais de l'eau est tou- 
jours entraînée. Ce phénomène présente des intensités 
très variables, et on n'a aucune donnée précise sur ce 
qui s'est passé à cet égard dans les essais. On a constaté 
que la dépense d'eau par kilogramme de charbon brûlé 
a varié de 7^,190 à S'', 850; cette dépense a été d'autant 
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plus forte que la consommation de charbon par cheval- 
vapeur, mesuré sur les manivelles motrices, était plus 
faible. 

Le tableau ci-après montre que cette loi se vérifie 
avec une exactitude à laquelle on ne pourrait guère s'at- 
tendre : 



MACHINE 



p.-o. 



Est 

Nord 

P-L -M., Cl . 

Etat 

P.-L.-M., 116. 

Ouest 

Midi 



EAU 

consommée 
par kilogramme 

de 
charboQ brûlé 



kilogr. 
8.850 
8>640 
8,160 
8,140 
7,910 
7,580 
7,3S0 
7.190 



C, 



4,50 
4,80 
4.95 
5.10 
5.90 
5,50 
5.80 
6,52 



SDRPACE 

de 
chauffe directe 



14,2 

9,7 

13,8 

11,6 

8,9 

10,5 

10,0 

9.7 



Il semble résulter de ces données que la moindre con- 
sommation de charbon est due à une bonne disposition 
du foyer, en un mot que l'économie de combustible doit 
être attribuée, dans les essais de 1890, aux chaudières 
plutôt qu'aux machines, et que notamment les foyers à 
grande surface de chauffe directe sont les plus avanta- 
geux . surtout avec l'emploi des bouilleurs Tenbrinck. 
Les chiffres relatifs à la machine de TËst montrent d'ail- 
leurs que l'on peut parvenir au même résultat par d'au- 
tres moyens. 

C'est dans ce sens qu'il conviendrait sans doute de 
chercher une économie de combustible pour les trains 
rapides au lieu de s'imposer la condition de faire pro- 
duire aux locomotives à chaque instant leur maximum 
d'effort, ce qui correspond sur une ligne à profil un peu 
varié à une marche très irrégulière. 

Nous avons déjà parlé des expériences faites entre 
Paris et Nevers sur deux trains dont les roues étaient 
inégalement écartées. La partie de voie utilisée pour les 



1 

» 

I 
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essais de 1889 et 1890 présentait sur la voie 1 , entre les 
kilomètres 89 et 99, la largeur de 1™,45 normale pour 
le Paris -Lyon -Méditerranée; mais la voie 2 entre les 
deux mêmes points n'avait qu'une largeur de 1™,44. Il y 
aurait intérêt, au point de vue de la stabilité des voitures 
et même de la sécurité, à diminuer le jeu des véhicules 
dans la voie. La diminution du jeu paraît entraîner une 
augmentation de dépense du combustible, si l'on en juge 
par les résultats des essais entre Paris et Nevers dont 
nous avons déjà parlé. Les expériences faites en 1890 
permettent de vérifier s'il en est vraiment ainsi. 

Nous avons relevé, dans les comptes rendus de la 
compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, la vitesse et l'effort 
de traction au point kilométrique 95 sur la voie 1 et sur 
la voie 2, en n'utilisant que les expériences pour les- 
quelles la vitesse sur ce point a été, pour une même 
machine et une même charge sensiblement égale à l'aller 
et au retour, et s'est maintenue régulière sur une cer- 
taine longueur de, parcours avant et après le point kilo- 
métrique considéré. 

Soit E^ l'effort mesuré sur la voie 1, E^ l'effort mesuré 
sur la voie 2 avec une machine traînant la même charge. 
La voie 1 est en rampe de 0™",5 au kilomètre 95, et la 
voie 2 est en pente de 0™",5 par mètre. Pour avoir l'ef- 
fort réel de traction qu'il aurait fallu exercer sur un 
palier à la même vitesse, on doit toujours prendre 
0,9995 E^ et 1,0005 E^. En faisant la somme de ces va- 
leurs pour onze voyages, nous avons trouvé : 

Sl,000oE2 = 22.892^ S0,9995Ei = 21.683^. 

1 

La différence est de 1.209 kilogrammes, et son ji est 

de 110 kilogrammes, ce qui, à la vitesse de 20 mètres par 
l", représente le travail correspondant à 29 chevaux-va- 
peur. On comprend dès lors comment une compagnie. 
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qui paie le combustible à des prix élevés, peut hésiter 
à diminuer le jeu des voitures dans la voie, malgré les 
avantages qu* offre cette disposition. 

Nous avons trouvé qu'au point de vue de la sécurité il 
est à désirer que la masse des trains diminue à mesure 
qu'ils doivent marcher plus vite. Malheureusement ce 
n'est pas dans ce sens que sont les tendances actuelles. 
Le cahier des charges ne permettant pas en France de 
taxer la vitesse, on a tourné en partie la diflSculté en fai- 
sant payer le luxe d'installation ; on est allé déjà très 
loin dans cette voie ; des voitures du poids de 17', 6 ne 
comportent que 9 places, ce qui fait 1.950 kilogrammes 
de poids mort par voyageur. Même avec une surtaxe, des 
trains composés de ces voitures qui ne sont généralement 
utilisées que pour l'aller ou le retour, suivant les saisons, 
ne peuvent être rémunérateurs qu'aux prix d'une charge 
considérable ; en supposant toutes les places occupées, 
90 voyageurs donnent un train de 194 tonnes. 

On pourrait peut-être échapper à ces difficultés en 
créant diverses catégories de trains express : 

Des trains très rapides, légers, à confort limité, de 
manière que le poids mort par place ne dépasse pas 
700 kilogrammes ; — des trains moins rapides et plus 
lourds à grand confort ; — des trains de vitesse un peu 
moindre comportant des voitures ordinaires de 1" et 
3® classe ; — des trains de moindre vitesse que les pré- 
cédents comportant des voitures de i^^ classe en nombre 
très limité et des voitures de 2® et 3® classe. 

Les trains avec places des trois classes en nombre non 
limité ne seraient plus alors que des trains de parcours 
peu étendu. 

Les Compagnies, nous devons le reconnaître, sont aussi 
placées dans une situation assez difficile par suite des exi- 
gences du service de la poste qui naturellement tient à 
expédier les correspondances par les trains les plus ra- 
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pides', 96 QôTtè <piei les fonrgonsr dé cette adlÈihiist^^ion 
absorbent une très grande part de la pui^sattce de la itfa- 
chine. 

Y aurait-il moyen de faire chaque jour sur les grand'ee 
artères un train spécial de la poste, qui laisserait les 
fourgons dans diverses gares où les express des (fifec- 
tions latérales pourraient ensuite les reprendre ? 

Pourrait-on obtenir un classement des colis dé la poste 
suivant leur degré d'urgence, lettres, journaux, impri- 
naés, etc. 

C'est une question qu'il nous paraîtifait Utile de mettre 
à l'étude ; nous devons nous borner à la si'gnaleif , 

Nous avons rappelé plus haut que le cahier des chaînes 
n'a pas prévu de prix variable avec la vitesse des trains. 
Il ne serait pas impossible de modifier cet état de choses 
et rien ne serait plus équitable. 

Si l'État voulait entrer dans cette voie, on arriverait 
à rendre les communications plus rapides^ et plu» corn- 
modes sans augmenter les charges des compagnies et par 
conséquent celles de l'Etat. Il est même probable qu'un 
effet contraire serait obtenu. Pour faire accepter par le 
public cette réforme, on devrait accorder quelques avan- 
tages à la masse des voyageurs, c'est-à-dire à ceux des 
troisièmes classes. Les bases actuelles sont de 5^,5; 7*,5 
et 10 centimes par kilomètre. Si Ton cherche à évahïer 
le poids mort réellement transporté par voyageurs, four- 
gons et machines non compris, -on trouve : 

3* classe 2* classe 1" classe 

632^ 1.265»' 1.890*. 

La plupart des frais, frais de traction, frais d'entretien 
du matériel, frais d'entretien de la voie, frais d'amortis- 
sement du matériel, rapportés au voyageur kilomètre 
étant proportionnels aux poids ci-dessus, lesprii des trois 
classes devraient être à peu près dans le rapport de 

3,6 : 11,0 17,5 
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On voit que les voyageurs de 2* classe et surtout ceux 
de 1" classe sont très favorisés. 

Sans aller jusqu'à admettre une progression aussi ra- 
pide, on pourrait augmenter les tarifs des 2* et 1" classe 
en réduisant celui de 3" classe ; il faudrait en même 
temps frapper d'une surtaxe les places dans les trains 
dont la vitesse commerciale dépasserait une certaine li- 
mite choisie d'ailleurs assez élevée. La surtaxe devrait 
être, autant que possible, une fraction simple du prix des 
billets ordinaires. En adoptant le quart, on aurait l'avan- 
tage de former un billet d'express en ajoutant à un billet 
de train ordinaire un billet quart de place. 

Le tableau suivant donne les tarifs actuels avec et 
sans l'impôt de grande vitesse ainsi qu'un exemple de 
tarifs modifiés en conservant pour les trains ordinaires 
les bases qui résulteront des conventions avec les com- 
pagnies après la suppression de l'impôt de grande vitesse. 



Prix de base actuels [J^ÎS ^'^^Pô* ^ 

(ayec — B 

Prix de base modifié — 



— G 



Augmentation C.B[P;f,,JS^l!«^ 



( pour 500 




5».5 

6,776 

4,928 

-i',848 
-9,24 



5«,5 

6,776 

6,16 

-0',616 
-3,08 




10^,0 

12,32 

14,00 

+1%68 
+8,40 



Dans ces conditions . on pourrait ne plus considérer 
comme places de luxe que celles qui présentent ce carac- 
tère au plus haut degré, les lits-salons ou les salons. 

Comme bientôt dans la plupart des voitures de trains 
express on disposera de cabinets accessibles en marche, 
rien ne s'opposera à ce que l'on fasse payer les vraies 
places de luxe ce qu'elles coûtent, c'est-à-dire très cher. 

Le poids mort par place de lit-salon P.-L.-M, est de 
1.960 kilogrammes, celui d'une place de 1" classe ordi- 
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naire est de 446 ; le rapport étant de plus de 4 à 1 , il ne 
serait certainement pas exagéré de réclamer pour ces 
places le double du prix d'une première ordinaire. 



RÉSUMÉ. 

Il y a un principe général qui domine la question des 
trains rapides et que Ton peut caractériser par le mot 
d'homogénéité. L'idéal serait que la voie présentât par- 
tout le même degré de résistance, que les véhicules fus- 
sent identiques et très rapprochés les uns des autres, 
qu'aucun type de machine n'eut sur la voie à sa vitesse 
habituelle une action sensiblement plus forte que les 
autres types en usage, enfin que l'effort de déplacement 
ou de désorganisation exercé sur la voie ne fût pas pour 
quelques trains peu nombreux supérieur à Teffort pro- 
duit par tous les autres trains. 

Cette règle de l'homogénéité est générale ; elle s'ap- 
plique aussi bien à la voie qu'au matériel roulant. Il ne 
suffit pas que la voie soit solide ; il est essentiel qu'elle 
soit partout également solide. Ce n'est pas une résis- 
tance moyenne égale par rail qu'il faut avoir en vue, c'est 
une résistance égale par chaque mètre. Pour les joints 
on est à peu près parvenu à ce résultat; mais nous 
ne sommes pas certain qu'il en soit de même pour les 
points spéciaux de la voie, croisements, traversées, ai- 
guilles, etc., etc. Il y aurait encore quelque chose à faire 
h cet égard; ainsi il arrive assez souvent que l'on éprouve 
une forte secousse au passage sur les croisements et à 
la sortie des ouvrages d'art (ponts métalliques, pon- 
ceaux, etc., etc.). 

Cette règle de l'homogénéité est plus facilement rem- 
plie avec la voie à coussinets qui permet l'emploi de tra- 
verses en sapin. On se procure sans peine des traverses 
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en sapin 4o fort éqiiarmsage et de formes absolument ré- 
golières. En Angleterre on se sert de traverses de 2"y78 
sur 0",254 et 0",1275. Avec le chêne on est obligé de se 
contenter de pièce de pins faibles dimensions et d'accep- 
ter des traverses de formes nn peu irrégulières. U faut 
encore mettre à l'actif du bois de sapin sa moindre du- 
reté d'où découle un frottement plus énergique sur le 
ballast à pression égale. 

La vitesse des trains, surtout celle des trains rapides, 
doit ^e régulière et ne doit pas devenir exagérée sur 
certains points, qui sont souvent aussi des points dan- 
gereux* 

Il est bon que ces trains aient une masse assez limitée 
pour ne pas exercer sur la voie des effets d une intensité 
beaucoup plus grande que ceux des autres trains et pour 
que la machine soit toujours suffisamment maîtresse de 
son train. 

La vitesse et la masse des trains doivent être calcu- 
lées en vue des réactions qui peuvent se produire no- 
tamment sur les pentes, quand la machine éprouve par 
une circonstance quelconque une diminution de vitesse 
sans qu'un effort semblable se fasse sentir sur le reste 
du train. 

Autant que possible les diverses parties du train doi- 
vent former un tout homogène. Cette règle répond à un 
double but; d'abord, quand un train est composé de voi- 
tures à gabarits différents, la résistance de lair augmente 
dans une proportion notable, et son action est d'intensité 
différente d'une voiture à l'autre; ensuite pour qu'un 
train se comporte bien à grande vitesse, il faut qu'il 
puisse se plier suivant les sinuosités de la voie en résis- 
tant partout également comme une tige flexible ou un 
polygone régulier; cet effet se produit bien plus naturel- 
lement avec un train composé de voitures de même type. 
Ainsi nous avons souvent remarqué qu'une voiture ordi- 
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naire placée à la suite d'une longue voiture h bogies 
était secouée d'une manière tout à fait anormale même 
avec des attelages bien serrés. 

En ce qui concerne les locomotives, on peut dire que 
pour les trains très légers, les mfushines à. trois essieux 
dérivées du type Crampton justifient encore les préfé- 
rences dont elles ont été longtemps l'objet. 

Four des trains plus lourds, des machines h bogies et 
à doux essieux accouplés sont susceptibles d'allier une 
grande puissance à une grande stabilité et de donner des 
résultats favorables même au point de vue des frais de 
traction évalués par unité de travail sur la barre d'atte- 
lage du tender. 

Pour les trains encore plus lourds, il faut avoir recours 
à la machine à quatre essieux et accepter les sujétions 
imposées par les locomotives très pesantes niîtrchant à 
grande vitesse ; U est probable que même au point de vue 
économique, ce système est onéreux quand on considère 
l'ensemble des dépenses de voie et de traction. En outre, 
ces machines ne semblent pas pouvoir permettre de 
jamais réaliser des vitesses considérables sans exposer 
la voie à de très fortes réactions. 

Dans tous les cas les jeux des essieux de voitures et 
de machines entre les rails doivent être réduits au mini- 
mum. Il importe surtout de ramener au strict nécessaire 
l'obliquité que peut prendre !a chaudière par le fonction- 
nement des plans inclinés. Dans les machines à quatre 
essieux le jeu de l'essieu d'arrière doit être faible ou 
même nul. L'attelage de la machine et du tender doit 
permettre l'inflexion des axes des deux véhicules sans 
que le point de rencontre de ces axes subisse un dépla- 
cement notable. 
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